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Potreba upoznavanja karakteristika pojave tude i
grrnljavine na podrud.iu s razviienom polloprivredorn.
kako ratarstvom, povrtlarstvom tako i vinogradar-
stvom, gdje je upravo zbog toga organizirana i obrana
od tude, uputila-ie na ispitivanje udestalosti tih pojava i
niihovih prom.icna na svakoj pojedinoj posta.ii te na
utvrdivanje njihovih medusobnih sliinosti i razlika.
Za podrudje Hrvatske provedeno je nekoliko klima-
tolo5kih analiza poiave tude i grmliavine. Peko-Kadii
(1955) i B.Penzar (1977) razmatraju pojavu tuie i
grmllavine na opservatoriiu Zagreb-Grid u dugogo-
di5njem nizu. Gajii (1974) analizirala.je poiavu tuie na
podrudju Flrvatskc s.jeverno od Save i ro za razdobl.ie
1956-1970, dakle u vremenu prile uspostavl-ianjra susta-
va obrane od tude na tom podrudju. I.Penzar i B.Penzar
(1991) promatrali su vjero.iatnost pojave tude pri gr-
mljavinskim nepogodama, takoder za polioprivredno
podrui.ie Ilrvatske s.ieverno od Save u vegetaciiskom
periodu za dva petogodi5nia razdoblia 1955-1959. i
1985-1989. U radu Cerbera (1991) obradeni su podaci
o pojavama grmljavine i tude na podrudju sjevero-
istodne Slavoni.je izmre\e lansirnih postaja RC Osiyek
u razdoblju l98l - 1990.
UDK: 5i 1.578.7: 551.596.5
lzvorni znanstveni rad
Zbog velike prostorne i vremenske variiabilnosti
pojave tuie i grmliavinc, idealno bi bilo prostornu
analizu provoditi na temelju podataka guste mreZe
posta.ja. Medutirn, prije podetka organizirane obrane od
tude, ovi su se podaci motrili samo na redovnoj mreZi
meteorolo5kih posta.ia. Stoga je radi utvrdivania opiih
klimatskih karakteristika pojava tuie i grmljavine
provedena analiza salno za tri reprezentativne postaje s
tri podrud.ia obrane od tuie u s.ieverozapadnom diielu
Hrvatske. u predjelu izmedu Kalnika, Bilogore i
Moslavaike gore.
PODACI I METODA
OpaZanje po.jave tude i sugradice kao i pojave grm-
ljavine i grmljenja moZe sadrZavati subjektivnost
motritelia u ocieni pojave. Na Slici l. vidi se da u po-
.iedinim razdobljima poiava sugradice i grmljenja
uopie nije bilieZena. Zbog toga, radi povecanja pouz-
danosti rezultata komparacije podataka o pojavi tude i
grmljavinske aktivnosti na razliditim lokaci.iama, u
analizu nisu ukljudeni podaci o sugradici i grmljeniu,
vei su kori5teni samo podaci o broju dana s tudom i
broju dana s grml-javinom. Podaci su dobiveni prema
motreniima natri meteoroloSke postaje: B.lelovar, smje-
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SaZetak - Analizirani su osnovni statistidki parametri (srednjak, standardna devijacija), ernpiridke i pridruZcne
teorijske razdiobe i jedna od karakteristika vrernenskih nizova (trend) broja dana s tuaom i grmljavinorl za
postaje Bjelovar, KriZevci i eazma u razdoblju l95l-1990.
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Abstract - This paper deals with the empirical and theoretical distributions and a trend analysis of days with
hail and tllunderstorm at Bjelovar, KriZevci and e azma during the pcriod l95 i - 1 q90.
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Sten.jugozapadno od Bilogore, KriZevci, u.iuZnom po-
drudj u Kalnik a i eazma, sjeveroistoino od Moslavadke
gore. Bjelovar je glavna meteoroloika postaja s profe-
sionalnim motriteljem, a KriZevci i eazma su obiine
meteorolo5ke postaje s podudenim, neprofesionalnim
motriteljima. U skladu s tim je i kvaliteta i pouzdanost
197 1 1981 God
podataka: s glavnih posta.ia su kvalitetniii, dok se na
postajama nileg ranga mogu javiti manjkavosti u
kvaliteti rada, Sto se moZda najdeSce moie javiti upravo
kod motrenja pojava, koje je najviSe ovisno o subjekti-
vnosti motritelja. Neke od karakteristika vremenskih







Slika l. Broj dana s pojavom tuie isugradice (A)i broj dana s pojavom grml.javine igrmllenja(B). Razdoblje:
Figure l. Days with hail and ice pellets f,ql unaffl#:t"nderstorm and thunder (B). Period: l95l-1990.
M.CAJlc -Cnpxn. K. ZANlNovlc: Vremenske promjene tude i grrnljavine 6l
tvrdenih u ovoj analizi, upravo su vezane uz navedene
Konstataci.je-
Analiza.ie provedena za razdoblje od travnja do li-
stopada, ti. za sezonu obrane od tude, za zilednidki niz
podataka l95l-1990. Gdie je to bilo moguie, prove-
dena je analiza i za dva podniza 195l-1972. i 1973-
1990. buduii da se na podrudju Bjelovara. KriZevaca i
eazme obrana od tudc provodi od podetka sedamde-
setih godina, .pa su promatrane karakteristike razdoblia
prlle i z-a vri.ieme provodenja obrane od lude'
lzraiunata je osnovna statistika nizova i podnizova
oba parametra i testirane su razlike prosjedne udesta-
losti pojave tude i grmliavine izrnedu dva podniza po-
motu Studentovog /-testa za razliku sredniaka (Brooks
iCarruthers. 1953). lspitana je rnoguinost pridruZiva-
nla teoriiskih razdioba ernpiridkim razdiobama udesta-
losti bro.ia dana s tuiom i grmliavinom z'a ci.ielo raz'-
doblie (Brooks i Carruthers. 1953), a vremenskc pro-
m.ienc u sezonskom bro.iu dana s tudom i grmllavinorn
u posliedniih 40 godina ispitane su analizom trenda
(Mann-Kendallov neparametarski test).
OSNOVNA STATISTIKA I RAZDIOBE
Tufu kao riletka po.iava moZe se oiekivati u
pros.ieku u sezoni (lV-X) u I.5 dana u KriZevcirna. l.l
dan u Bjelovaru i0.6 dana ueazmi (Tab. l). Zorniiu
sliku o pojavi tuie tilekom proteklih 40 godina da.ie
Slika L U KriZevcima tuda se.iavila gotovo svake go-
dine, u B.ielovaru po.iava tude.ic u pojedininr godinama
izostala, dok se u eazmi .iavliala najriede i 80-tih go-
dina niie opaZena 8 godina uzastoptlo. Prema podaci-
ma koet'icijenta variiaci.ie na.lveia prom.ienljivost u po-
javljivaniu tuie od fodine do -eodinc bila.ic u eazmi, a
najmanja u KriZevcima. Maksimalni broj dana s tudom
u sezoni zabiljeLen ie 1956. godine u B-ielovaru (7 da-
na), 1985. godine u KriZevcima (5 dana) i 1960. i 1966.
godine u eazmi (3 dana).
Testiranje pomoiu l-testa razlika srednic udestalosti
tuie u razdobllu 195 l-1972, u kojem ni.ic provodena
obrana od tuie i u razdobliu 1973-1990. kada se pri-
stupilo organizirano.i obrani od tuie, pokazalo .ie da se
srednii broj dana po sezoni ne razlikuje znada.ino na 95
postotno.l razini povjerenja u oba razdoblia u B.ielovaru
i KriZevcirna, dok se u eazmi srnanjio. Medutim, usta-
novljeno je da je I. lipnia 1972. stanica u Cazmi pre-
rnjestena, a kako to ujedno znadi i promjenu motritelia,
vrlo.ie vjero.iatno da su ove razlike posl-iedica razlike u
naiinu motrenia, tinr vi5e Sto na susjednim posta.iama
tog podrudja takvc prom.iene nisu uoiene.
Empiriikirn razdiobama udestalosti dana s tudom za
sve tri postaje u razdoblju l95l-1990. pridruZene su
teoriiske razdiobe uiestalosti dije karakteristike odgo-
varaju pojavliivanju nletkih dogadaja u ko-ie spada
tuda. Statistidki najbolie pridruZivanje postignuto .le
za Bjelovar i eazmu geometrijskom razdiobom i za
KriZevce binomnom razdiobom (Sl. 2).
Matematidki oblik ovih razdioba.ie:
ge ome t rij s ka razdioba :
"f 
(,)= p(r- p)'
gdje je .x bro.i dana s tuiom, a parametar p funkciia






gd.ie .ie ,x broj dana s tudom. a parametar p funkci-ia
srednieg bro.la dana s tudom .r i maksimalno mogu-
ceg n
P='/tt
Parametri razdiobe udestalosti dana s tuiom navedeni
su uz osnovnu statistiku nizova z-a svaku od tri posta.ie
'l'ablica l. Osnovna statistika i parametri razdioba
udestalosti dana s tudom (i- sredniak: o- standardna
deviiacija; Cu - koelrciient variiaciie; rlt - Ininimum;
rV1 -maksimum, p, n -parametri razdioba; s-razina
povjerenja premaX2 - testu).
l'able l. lilemcntary statistics and parameters of fl'e-
cluency clistribution of days rvith hail (i - avcragc;
o - standard dcviation; tl'' - coelllcient o1' r'ariatiou:
rn-minimum, ,1.1 - maximum;p, n - distribution paranle-
ters. cx, - signilicant level according to 7l - test).























































u 'l'ablici I . Kvantili za 10,25 (donii kvartil), 50 (nredi-
jan), 75 (gornji kvartil). 90 i 95oh izradunati su iz pri-
druZenih teorijskih razdioba i navedeni u 'l'ablici 2.
Moguie je npr. oditati da.ie vjero.iatnost za pojavu vi5c
od 2 dana s tudom u eazmi manja od 5o/o. au Bjelovaru
i KriZevcima rnanja od 25o/o (l-ab.2).
Analiza grmljavinske aktivnosti u posliedniih 40
godina ( I 95 I - I 990) na podruiju Bjelovara, KriZcvaca i
eazme ukazala.je u prvom koraku na znaia.ine razlike
koje postoje u broju dana s grm[iavinom u sezoni IV-X
(Sl. l). Naime, na postaji KriZevci uodava se sntanieni
broj dana s grmljavinom u odnosu na B.iclovar. 1'a se
razlika v.ierojatno moZe pripisati promieni motritelia i
subjektivnosti u opaZaniu. .loS drastidni-ie prom.iene u
vremenskom nizu bro.ia dana s grmliavinom.lavlia.iu se
tr eaznri. Od 1973. opaZeno je na.ivi3e l0 takvih dana u
poiedinoj sezoni s pros.iekom od 6.3 dana. dok.ie pros-
jek za prethodno razcloblie 1g5l'1972. iznosio Jl'.1
dana. Kako .je raniie navecleno. i u eazmi .le tilekorn
1972. godine promijenien poloZa.i postaje i motritel.i.
Osirn toga, u navedenim problernatidnim nizovima po-
dataka uopie ni-je biljeZena pojava grmlienia(Sl. l).
Zbog navedenih sumnji u kvalitetu podataka o bro.iu
dana s grmljavinom posljednjih l0 godina u KriZcv-
cima i l8 godina u iazrni. podaci osnovne statistike
komparirani su za sve tri postaje samo za niz l95l-
1972. (Tab. 3). U torn razdobl-iu grrnliavina se u pro-
sjeku najdeSie.iavllala u eazmi. a najr.iede u B.ielovaru
gd.ie jc koleban je pojave grnrljavine iz godine u godinu
bilo najveie. Zbog sumnje u kvalitetu podataka cjelo-
kupna analiza z,a razdoblje l95l-1990. godine prove-
dena.je za po.javu grmljavinc samo za postaiu B.iclovar
('tab.3).
V.ielo.jatnost za po.javu grrll.iavinc u I).jclovaru rav-
na se po I'oissonovo.j razdiobi (Sl. 2):
nr' e'"tflrl= -- t=0,1,2,...
.\-./
gdje .ie .r broj dana s grmllavinom u sezoni, a ar .je
parametar iiia .ie najbolia procjena srednjak niza
(m:r ). lz ove relaciie za vjerojatnost pojavljivania
grmljavine i izradunatih parametara (Tab. 3) slijedi npr.
da ie se u 50%o sluda.jeva (interkvartilni raspon) poia-
vili 17-23 dana s grml-lavinom u sezoni IV-X tc da .ie
v.ierojatnost za pojavu viSe od 30 dana s grmljavinom
rnan ja od 2o/o ('f ab. 41.
'fablica 2. Kvantili razdioba bro.ia dana s tuiom iz
pridruZenih teorliskih razdioba. Razdoblje: I 95 I - 1990.
'lable 2. Quantiles of the distribution of days with hail
according to fitted theoretical distributions.
Period: l95l-1990.
Kvantili (%) l0 25 50 75 90 95 razdioba
Hrvatski nrctcorolo5ki dasopis. 28, 1993.
l-ablica 3. Osnovna statistika broja dana s grmliavi-
nom ; (.i -sredn j ak: o-standardna dev i.i ac i i a: C,,-koefi ci-
jent variiaciie; n-minimum; M-maksimum: a-razina
povj erenj a prema /-testu za Poi ssonovu razd iobu).
l'able 3. Elementary statistics and parameters ol'frequ-
ency distribution of days with thunderstorm (.r-ave-
rage; o-standard deviation; Cr-coefficient of variation:
rr-minimum; M-maximum; a-signilicant level accord-
ing to 72-tcst.
razdoblje l95l-1990 t95t-t972












































l'ablica 4. Kvantili razdiobe dana s grmliavinon.r iz pri-
druZene Poissonove razdiobe za Bjelo't,ar. Razdoblie:
l95l-t990.
'fable 4. Quantiles of the distribution of day's rvith
thundcrstorm according to fitted theoretical distributi-
ons. l'eriod: 195 l- 1990.
Kvantili (%) l0 25 50 75 90 95 97 98 99
dani t5 t7 20 23 26 28 29 30 32
ANALIZA TRENDA
Radi utvrdivanja kolebania sezonske (lV-X) pojave
tuie i grml.javine iz godine u godinu u proteklonr 40-
godi5njem razdobliu, primiienjen .ic linearni trend koji
je testiran neparametarskim Mann-Kendallovim testom
za trend. koji istide dugoperiodidne promjene i neovi-
san ie o osnovnoj razdiobi elemenata (Mitchell et al.,
1966; Sneyers, 1990). 'I'est se temelji na vrijednosti
po.jedinog (lana niza i poloZaja tog dlana u nizu. Ako
posto.ji trend, onda bi se vri.iednosti trebale kronolo3ki
uglavnom poveiavati ili smanjivati. a posto.janie trenda
prov.ierava se Kendallovim koelici.ienton.r korelacije.
Pozitivne vriiednosti koeficiienta korelacije znade trend
porasta, a negativne trend pada vrilednosti u krono-
lo5kom nizu. Sto su vrijednosti koeficiienta korelacile
bliZe 0. to ie sigurnije da se analizirane vri.iednosti
kronoloiki znadajno ne povecava.ju niti ne smanju.iu.
Nasuprot tome obidno se smatra da posto.ii signifikan-
tan trend ako prelazi razinu signifikantnosti c < 0.05.
PridruZivanje linearnih trendova podacima ci-ielog
razdobl-ja A (1951-1990) i podrazdobl-iaB (1951-1972)
i C (1973-1990 ) prikazano je na Slici 3. a jednadZbe
linearne ovisnosti sezonskih ( IV-X ) bro.leva dana s


































l'ablica 5. Mann-Kendallova statistika ranga i pripadna
razina signifikantnosti cr. Razdoblje: 195 l-1990.
'Iable 5. Mann-Kendall rank statistics and its signiti-
cance level cr. Period: l95l-1990.
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Broj dana Broj dana
Slika 2. Razdiobe udestalosti broja dana s tudom i grmliavinom i pridruZene teorijske razdiobe.
Razdoblje: l95l-1990.





i grmljavninom (G) o vremenu (l-godine)
Bjelovor Bjelovnr .
T:1.8-0.0344 t A G=20.8-0.02 t
7':2.1-0.0627 t B G:20.0+0.06t
T:1 .0-0.0062 t C G:21.0-0.03 t
Krii,evci
A T:t.6-0.0025 t
B T: I .7+0.0327 t
C 7'= I .0+0.01 34 t
Svi pravci imaju vrlo blagi nagib. tj. malu promjenu
uiestalosti pojave s vremenom. Bez obzira da li se radi
o blagom porastu ili padu broja dana s tudom ili grm-
ljavinom u podrazdobljima. kroz cijelo razdoblje l95l-
1990 postoji blago smanjenie tudonosne i grmljavinske
aktivnosti (Sl. 3). Medutim. Mann-Kendallova statisti-
ka ranga pokazuje da svi analizirani trendovi nisu sig-
nifikantni na 95%, razini pov.ierenja (a > 0.05) ('Iab. 5).
ZAKLJUEAK
tJ analiziranom 40-godiSniem razdobliu ( 195 l-1990)
ustanovljenoie blago smanjenje tudonosne i grmliavin-
ske aktivnosti na podruiju Bjelovara i KriZevaca.
Medutim, ustanovl.leni trendovi u statistiikom smislu
nisu signifikantni.
Provedena analiza nije ukazala na posto.ianje statis-
tidki znadajnih razlika u udestalosti pojavliivanja tuie u
razdobliu s organiziranom obranom (1973-1990) u od-
nosu na rani.je razdobl.ie (1951-1972).
S obzirom na osnovni princip djelovanja obrane od
tude zasijavanjem radi smanjenja zrna tude, pretpostav-
liamo da bi za utvrdivanje niezine efikasnosti bilo
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tude. Medutim, zbog nedostatka podataka takvu.ie ana-
lizu bilo praktiiki nemoguic provesti.
LITERATURA
Brooks C.E.P., Carruthers N. ( 1953) t{andbook of
statistical methods in meteorology. Meteorological
office, London, str. 412.
Gajii M. (1974) O tudi i njenoj razdiobi u sjevernoj
Hrvatskoj. Diplomski rad, SveudiliSte u Zagrebu,
P rir odo s I ov n o- mat e mati i ki fa ku lte t, str. 66.
Gerber Z. {1991) Prostoma i vremenska razdioba grml-ia-





















Slika 3. Linearni trendovi broja dana s tuiom i grmliavinom u razdoblju 195 l- 1990.
i podrazdobllima l95l-1972. i 19'73-1990.
Figure 3. Linear trend ofdays rvith hail and thunderstorrn in the period l95l-1990
and tlre subperiods l95l-1972 and 1973-1990.
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